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Lampiran 1 Gambar oscillating water column  
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Oscillating Water Column (OWC) adalah suatu perangkat yang memanfaatkan naik 
turun permukaan air dengan memanfaatkan gelombang laut untuk memampatkan udara yang 
berada pada kolom. Udara bertekanan dialirkan ke saluran buang untuk memutar turbin. 
OWC merupakan perangkat yang praktis hanya berbentuk kolom yang diletakkan di laut 
lepas dalam  keadaan terapung atau pada garis pantai. Salah satu faktor yang mempengaruhi 
kinerja OWC adalah kemiringan dinding depan. 
 
Penelitian ini dilakukan secara eksperimental nyata dengan memvariasikan kemiringan 
dinding depan, yaitu 0˚, 45˚, 90˚, 135˚, dan 180˚. Sasaran dalam penelitian ini adalah daya 
udara yang dihasilkan melalui perangkat OWC, serta bagaimana pengaruh kemiringan 
dinding depan terhadap efisiensi perangkat OWC. 
 
Hasil daya udara yang tertinggi ke terendah adalah 0˚ (0,267 watt), 45˚ (0,14 watt), 90˚ 
(0,106 watt) ,135˚ (0,09 watt), dan 180˚ (0,074 watt). Semakin besar kemiringan dinding 
depan, maka semakin kecil daya udara yang dihasilkan. Begitu pula dengan nilai 
efisiensinya, karna efisiensi didapatkan dari membandingkan daya udara dan daya 
gelombang, dimana daya gelombang yang tercipta memiliki daya sebesar 1,259 watt, maka 
efisiensipun menurun dengan semakin besarnya kemiringan dinding depan. 
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Oscillating Water Column (OWC) is a device used to compress air by utilizing sea 
waves to compress the air in the column. Pressurized air flowed into the exhaust to turn the 
turbine. OWC is a practical device used in coastal conditions. One of the factors affecting 
OWC is the slope of the front wall. 
 
This experiment was done experimentally by varying the front wall orientation. The 
variations are: 0˚, 45˚, 90˚, 135˚, and 180˚. The targets in this study are the air power 
generated through the OWC device, as well as how the effect of the front wall orientation 
to the efficiency of the OWC device. 
 
Highest to lowest power results are 0˚ (0.267 watts), 45˚ (0.14 watts), 90˚ (0.106 
watts), 135˚ (0.09 watts) and 180˚ (0.074 watts). The bigger the slope of the front wall, the 
smaller the power generated. Similarly, the efficiency value, because the efficiency 
obtained from comparing air power and wave power, where the power of the wave that is 
created has a power of 1.259 watts, the efficiency also decreases with the greater slope of 
the front wall. 
 







































1.1 Latar Belakang 
Dengan semakin meningkatnya populasi manusia seiring dengan perkembangan 
zaman dan teknologi pasti semakin sulit dipisahkan dengan kebutuhan energi listrik. 
Karena itu energi listrik bagi pembangunan yang berkelanjutan merupakan tantangan besar 
yang dihadapi umat manusia. Kita semakin ditantang untuk menemukan sumber energi 
baru. Salah satu sumber energi yang belum banyak dimanfaatkan adalah energi gelombang 
laut. Energi ini tersedia melimpah sehingga dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan energi 
listrik untuk memenuhi kebutuhan energi masyarakat. Energi yang berasal dari gelombang 
laut adalah salah satu sumber energi terbarukan yang sangat menjanjikan, sebab dapat 
menghasilkan energi hampir di seluruh wilayah laut di permukaan bumi karena faktanya 
2/3 bumi terdiri dari lautan. 
Begitu pula Indonesia merupakan Negara maritim terbesar di dunia, yang 2/3 
wilayahnya merupakan lautan. Wilayah lautan yang luas tentunya mempunyai potensi 
yang besar untuk pemanfaatan energi gelombang laut.  
Adapun karakteristik gelombang laut yang baik untuk dimanfaatkan dengan perangkat 
OWC yaitu tinggi gelombang laut dan arah datang gelombang. Tinggi gelombang yang 
dapat dimanfaatkan adalah gelombang yang selalu terbentuk sepanjang tahun dengan 
tinggi minimal satu sampai dua meter. Arah datang gelombang yang dimaksud adalah 
searah dengan mulut OWC, karena jika tidak searah maka energi gelombang yang masuk 
akan berkurang sebab banyak yang hilang akibat sifat refleksi, difraksi, maupun refraksi 
gelombang. 
Oscillating Water Column (OWC) adalah suatu perangkat yang memanfaatkan naik 
turun permukaan air dengan memanfaatkan gelombang laut untuk memampatkan udara 
yang berada pada kolom. Udara bertekanan dialirkan ke saluran buang untuk memutar 
turbin. OWC merupakan perangkat yang praktis hanya berbentuk kolom yang diletakkan di 
laut lepas dalam  keadaan terapung atau pada garis pantai. Dengan tidak ada komponen 






















Efisiensi konversi energi pada perangkat ini tergantung pada bentuk geometri dari 
perangkat, sistem saluran buang, dan karakteristik gelombang laut.  
Geometri OWC yang mempengaruhi kinerja perangkat adalah tebal dinding depan, 
luas permukaan mulut OWC, kemiringan dinding depan, dan lebar perangkat OWC. 
Berdasarkan desain perubahan  kemiringan dinding depan dari perangkat memberikan efek 
positif yang sangat signifikan karena dapat mempengaruhi efisiensinya (Liu dkk.,2010),  
Penelitian kali ini akan membahas penggunaan oscillating water column (OWC) pada 
bak air dan pembuat gelombang buatan dengan variasi kemiringan dinding depan kolom 
terhadap tekanan udara yang dihasilkan dan pengaruhnya terhadap efisiensi perangkat 
OWC. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah dari penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana pengaruh kemiringan dinding depan OWC terhadap perubahan ketinggian 
permukaan air pada perangkat OWC? 
2. Bagaimana pengaruh kemiringan dinding depan kolom air terhadap daya udara yang 
dihasilkan pada perangkat OWC? 
3. Bagaimana pengaruh kemiringan dinding depan kolom air terhadap efesiensi 
perangkat OWC? 
 
1.3 Batasan Masalah 
1. Panjang dan tinggi gelombang dianggap konstan 
2. Tekanan pada permukaan air diluar kolom konstan dan seragam 
3. Udara di dalam kolom dianggap bersifat incompressible 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah: 
1. Mengetahui pengaruh kemiringan dinding depan OWC terhadap perubahan ketinggian 
permukaan air pada perangkat OWC. 
2. Mengetahui pengaruh kemiringan dinding depan kolom air terhadap daya udara yang 
dihasilkan pada perangkat OWC. 






















1.5 Manfaat Penelitian 
1. Mendapatkan hasil pengaruh kemiringan sudut dasar kolom terhadap kinerja 
perangkat oscillating water column (OWC) 
2. Menjadi perantara dan referensi untuk penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan 
oscillating water coloumn. 







































































2.1 Penelitian Sebelumnya 
Konsep dasar perangkat OWC ini adalah memanfaatkan energi kinetik dan energi 
potensial yang dimiliki oleh gelombang laut untuk mengangkat permukaan air dalam kolom 
air sehingga menekan udara dalam kolom udara yang menyebabkan kenaikan tekanan udara 
sehingga udara bergerak menuju saluran buang dimana terdapat turbin angin (Marjani, 2008) 
Dalam penelitian yang dilakukan menggunakan metode numerik, penggunaan kolom 
air berbentuk persegi dengan variasi kemiringan dinding depan yang terendam pada 
kedalaman tertentu, dengan variasi sudut 0˚, 45˚, 90˚, dan 180˚ menghasilkan efesiensi 







Gambar 2.1 Variasi kemiringan dinding depan OWC dan efisiensi maksimumnya. 
Sumber : Bouali (2013, p.568) 
 
Tabel 2.1  
















1 (α = 90˚) 0,1543 0,4687 
2 (α = 45˚) 0,1528 0,5421 
3 (α = -45˚) 0,1202 0,4602 
4 (α = 0˚) 0,1697 0,8181 






















Selanjutnya dalam penelitian yang dilakukan secara eksperimental dan analisis 
ditemukan 3 tipe profil permukaan air yang terbentuk berdasarkan pergerakan naik turunnya 
permukaan air. Yaitu piston-type motion, transient motion, dan sloshing motion yang dapat 
dilihat pada gambar 2.2 (Çelik, 2018) 
 
 
Gambar 2.2 Profil permukaan air (a) piston type (b) transient motion (c) sloshing type 
motion 
Sumber : Çelik (2018,p.209) 
 
 Pada penelitiannya dengan memvarasiasikan empat karakteristik gelombang, dan tujuh 
variasi tinggi dinding depan kolom dengan kedalaman air konstan 60 cm. Didapatkan bahwa 
salah satu faktor yang mempengaruhi profil permukaan air ini tergantung dari frekuensi 
gelombang datang. Ketika nilai frekuensi gelombang datang lebih rendah dari suatu nilai 
tertentu maka profil permukaan air dalam kolom yang terbentuk adalah piston type, ketika 
nilai frekuensi gelombang melampaui nilai tersebut, maka profil permukaan air dalam kolom 
yang terbentuk adalah sloshing type motion. Adapun interval tertentu yang menyebabkan 
profil permukaan yang terbentuk adalah meliputi dua tipe profil permukaan air yang berbeda 
ini. 
 
Tinggi gelombang yang ditransmisikan dirumuskan sebagai berikut 
 
























µ = Tinggi gelombang yang ditransmisikan  
H = Tinggi gelombang (m) 
h  = Tinggi rata-rata fluktuasi permukaan kolom air (m) 
 
 Bukaan relatif kolom dirumuskan sebagai berikut 
 





𝛼 = Bukaan relatif kolom 
d = Kedalaman air tenang 
x = Tinggi bukan kolom 
 
Nilai acuan untuk menentukan profil permukaan gelombang dirumuskan sebagai 
berikut 
 
          𝐾𝑑 =
𝜔2
𝑔
𝑑 = 𝑘𝑑 tanh(𝑘𝑑) 
Dimana: 
Kd = Frekuensi gelombang tanpa satuan 




𝜔 = Frekuensi sudut dari gelombang datang 
  
 Didapatkan hasil bahwa semakin besarnya nilai Kh maka nilai µ akan berkurang sesuai 
dengan berubahnya pergerakan profil permukaan air yang bertipe sloshing. Didapatkan Kd 
dengan nilai 0,75 dan 1,52 pergerakan profil permukaan air adalah bertipe piston. Dengan 
nilai 1,52 < Kd < 2,15 pergerakan profil permukaan air yang terbentuk adalah transient. Dan 





















Gambar 2.3 Grafik pengaruh tinggi gelombang yang ditransmisikan terhadap frekuensi 
gelombang tidak berdimensi 
Sumber : Çelik (2018,p.209) 
 
2.2 Karateristik Gelombang 
Dalam karateristik suatu gelombang terdapat parameter penting untuk menjelaskan 
suatu gelombang antara lain adalah panjang gelombang (L), tinggi gelombang (H), dan 
kedalaman air (d), periode gelombang (T). Dari gambar 2.3 diperlihatkan skema propagasi 
gelombang dalam arah x. Panjang gelombang adalah jarak horizontal antara dua puncak 
yang berurutan, tinggi gelombang adalah jumlah ketinggian maksimum puncak disebut crest 
dan kedalaman maksimum lembah disebut trough. Tinggi gelombang bernilai H= 2a. 
Periode gelombang adalah waktu yang dibutuhkan untuk sekali osilasi, yaitu waktu yang 
diperlukan untuk terbentuknya satu crest dan satu trough. Hal penting lainnya pada 
gelombang yaitu kecepatan rambat gelombang (celerity) merupakan perbandingan antara 























Gambar 2.4 Karakteristik Gelombang 
Sumber :  Dean, dkk (1984,p.3) 
 
Tabel 2.2  
Klasifikasi gelombang  

























< 𝑘𝑑 < 𝜋 > 𝜋 
C √𝑔𝑑 𝑔𝑇
2𝜋













Sumber: Water wave mechanic for engineering and scientific (1991) 
 
2.3 Energi Gelombang 
Gelombang yang bergerak selain menimbulkan pergerakan partikel, juga dapat 
memberikan energi gelombang. Energi gelombang dibedakan atas dua jenis, yaitu energi 
kinetik dan energi potensial. Energi kinetik terjadi karena seluruh partikel air bergerak akibat 
gerak gelombang. Sedangkan energi potensial terjadi karena adanya perpindahan muka air 
karena gerakan gelombang. Untuk mendapatkan persamaan energi gelombang, diasumsikan 




















dm. karena adanya kecepatan partikel dalam arah u dam w, elemen tersebut akan 
menghasilkan energi kinetik sebagai berikut, 
          dEk =   
1
2
 dm. V2 ...................................................................................................... (2.1) 
          dEk =  
1
2
  [ ρ . dx . dz . 1 ] ( u2 + w2 ) ....................................................................... (2.2) 
Untuk menyelesaikan persamaan (2.2), maka dapat dilakukan dengan cara 
mengintegrasikan persamaan sebagai berikut, 





) .......................................................... (2.3) 
Dengan persamaan kecepatan arah horizontal zat cair dan arah vertikal zat cair  






  cos(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) ....................................................................... (2.4) 






 sin (𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) ....................................................................... (2.5) 
Dengan mensubsitusikan persamaan (2.4) dan (2.5)  ke dalam (2.3) maka diperoleh 
persamaan: 











  cos(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡))
2
+






 sin (𝑘𝑥 − 𝜎𝑡))
2
)  ρ. 1. 𝑑𝑥. 𝑑𝑧 ......................................... (2.6) 
Dimana :  
d = Jarak antara muka air tenang dan dasar laut (m) 
k = Bilangan gelombang 
σ = Frekuensi gelombang (Hz) 
H = Tinggi gelombang (m) 
L = Panjang gelombang (m) 
T = Periode gelombang (s) 
 
Dari persamaan (2.6) dapat disusun bentuk persamaan dan diselesaikan sehingga 
menghasilkan persamaan sebagai berikut, 
          𝐸𝑘̅̅ ̅=
𝜌𝑔𝐻2
16




















Persamaan (2.7) merupakan persamaan energi kinetik gelombang untuk teori 
gelombang amplitude kecil. 
Apabila energi potensial dari gelombang dikurangi dengan energi gelombang dari massa 
air diam, maka akan didapat energi potensial yang disebabkan oleh gerak gelombang. 
Dengan asumsi bahwa dasar laut sebagai bidang referensi maka energi potensial yang 
ditimbulkan oleh panjang gelombang untuk setiap satuan lebar puncak gelombang dapat 
dirumuskan sebagai berikut, 
          (𝑃𝐸̅̅ ̅̅ )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑤𝑎𝑣𝑒𝑠 =  (𝑃𝐸)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑇 −  (𝑃𝐸)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑤/𝑜 ........................................................................................ (2.9) 
Atau  
          (𝑃𝐸)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑤𝑎𝑣𝑒𝑠 = (𝑃𝐸)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
𝜌𝑔𝐻2
16
  ............................................................................................... (2.10) 
Dari persamaan energi potensial diatas untuk mendapatkan energi total rata-rata untuk 
setiap satuan luas permukaan gelombang maka dijumlahkan dengan energi kinetik.  
          E = Ek + Ep = 
𝜌𝑔𝐻2
8
 ................................................................................................ (2.10) 
2.4 Pembuat Gelombang (wave marker) 
Di perairan dangkal, teori sederhana untuk pembangkitan gelombang oleh perangkat 
pembuat gelombang diusulkan oleh Galvin (1964), yang beralasan bahwa air yang 
dipindahkan oleh perangkat gelombang harus sama dengan volume bentuk puncak 
gelombang merambat. Misalnya, perangkat pembuat gelombang piston dengan langkah (S) 
yang konstan sepanjang kedalaman air (h). Perpindahan volume air ke atas dari seluruh 
langkah adalah S.h seperti dinyatakan pada gambar 2.4. Volume air dalam puncak 
gelombang adalah   ∫ (
𝐻
2






Samakan kedua volume tersebut, maka : S.h =   
𝐻
𝑘









 , dimana factor 2/π 
merupakan rasio dari daerah yang diarsir ke daerah yang membentuk persegi panjang, yaitu 




) piston  = kd .............................................................................................................. (2.18) 
dimana H/S adalah rasio tinggi gelombang terhadap langkah piston. Hubungan ini 
berlaku di perairan dangkal, kd < π/10. Untuk penutup perangkat pembuat gelombang yang 
berengsel di bagian bawah, volume air yang dipindahkan oleh perangkat pembuat 























) flap = 
𝑘𝑑
2
  ................................................................................................................. (2.19) 
Kedua hubungan di atas ditunjukan oleh garis putus-putus pada gambar 2.5 
 
Gambar 2.5 Perangkat sederhana pembuat gelombang jenis piston perairan dangkal 
menurut teori Galvin 
Sumber : Dean, dkk (1991, p.171) 
 
Gambar 2.6 Teori perangkat pembuat gelombang 





















2.5 Oscillating Water Column (OWC) 
 Oscillating water column (OWC) adalah sebuah perangkat yang mengkonversi energi 
gelombang laut menjadi energi listrik dengan turbin sebagai penggerak generatornya. 
Mekanisme kerja OWC ditunjukkan pada gambar 2.6 berikut. 
 
Gambar 2.7 Prinsip kerja oscillating water column 
Sumber: Bouali (2013, p.566) 
 
Prinsip kerja alat OWC ini adalah mengubah energi gelombang laut menjadi energi 
listrik berdasarkan prinsip osilasi. Gelombang datang dari arah laut masuk kedalam kolom 
air OWC ini dimana pada bagian bawah perangkat ini terdapat pintu untuk masuknya air, 
karena tekanan yang dimiliki oleh gelombang air laut ini maka air laut yang terdapat pada 
bagian kolom air OWC akan berosilasi naik dan turun sehingga menimbulkan peristiwa 
kompresi dan dekompresi udara pada kolom udara. Kompresi dan dekompresi udara pada 
kolom udara menjadi penggerak runner pada turbin. 
 Ada tiga aspek yang harus diperhitungkan untuk mengetahui efesiensi pada perangkat 
OWC, yaitu karakteristik gelombang, geometri saluran buang dan saluruan buang. 
Karakteristik gelombang laut berpengaruh karna daya yang diserap oleh OWC adalah energi 
gelombang laut .Karakterisitk gelombang yang mempengaruhi kinerja OWC meliputi  
kecepatan gelombang, panjang gelombang, tinggi gelombang, dan amplitudo gelombang. 
Besarnya daya yang dimiliki gelombang dapat dirumuskan sebagai berikut 
 
          𝑃𝑤  = ?̅?. 𝐶𝑔. 𝑏 




2). (√𝑔𝑑). 𝑏 
Dimana : 




























H   = Ketinggian gelombang (m) 
T   = Periode gelombang (s) 
b   = Lebar geometri OWC, yang tegak lurus dengan arah gelombang laut masuk (m) 
d   = Jarak antara muka air tenang dan dasar laut (m) 
 
Selain karakteristik gelombang , hal yang berpengaruh terhadap kinerja OWC adalah 
geometri OWC. Geometri OWC dapat membuat sebuah langkah kompresi udara dengan 
optimal. Beberapa geometri yang berpengaruh dalam OWC antara lain bentuk chamber, 
kemiringan dinding depan OWC, luas pemukaan sisi masuk air dan sebagainya. Untuk 
mengatahui geometri mana yang paling optimal dapat diperoleh dari sebuah eksperimen. 
Kinerja OWC  dapat mencapai nilai yang optimal apabila menggunakan letak dan 
ukuran saluran buang yang sesuai. Saluran buang dapat mempengaruhi tekanan yang keluar 
dari ruang chamber. Rumus daya udara hasil kompresi di ruang chamber adalah sebagai 
berikut 
 
          𝑃𝑜𝑤𝑐  = ∆𝑃. 𝑄 









POWC = Daya yang dihasikan OWC (Watt) 








   
Keuntungan perangkat OWC untuk mengkonversi energi gelombang laut adalah 
konstruksi yang sederhana. Kontruksi yang tidak memiliki bagian bergerak mengakibatkan 
perawatan mudah. Kontruksi perangkat OWC juga mudah dalam peletakan seperti 
penggunaan dapat diletakkan pada garis pantai, dekat pantai maupun lepas pantai. 
 
2.6 Persamaan Bernoulli 
Persamaan Bernoulli adalah hubungan antara tekanan, kecepatan, dan elevasi yang 




















a. Aliran steady (steady flow) 
b. Aliran tanpa gesekan (frictionless flow) 
c. Tidak ada kerja poros (no shaft work) 
d. Aliran incompressible (incompressible flow) 
e. Tidak ada perpindahan panas (no heat transfer) 
f. Aliran menurut garis arus (flow along a streamline) 
Berikut adalah penurunan dari persamaan Bernoulli 
• Persamaan energi : 
𝑚. 𝑔. 𝑧 + 𝑃. ∀ +  
𝑚𝑣2
2
= 𝑐  

























= 𝑐   (m)        
























Dimana :   









     = head  kecepatan 
 
2.7 Tekanan Statik, Stagnasi, dan Dinamik 
 Untuk mengukur tekanan statik, seseorang dapat ikut bergerak bersama fluida, sehingga 
menjadi “statik” relatif terhadap fluida yang bergerak. Cara lain mengukur tekanan statik 
adalah dengan membuat sebuah lubang pada permukaan rata dan memasangkan tabung 
sebuah piezometer seperti gambar 2.6 
Tekanan Stagnasi adalah tekanan fluida yang diukur pada aliran fluida yang diperlambat 




















tabung pitot diukur oleh lubang kecil di mulut tabung yang akan tepat tegak lurus terhadap 
garis arus dari aliran. Untuk aliran tak mampu mampat dapat diterapkan persamaan Bernoulli 
pada kondisi tanpa perubahan ketinggian. Jika P adalah tekanan statik pada penampang 
dengan kecepatan fluida adalah V dan Po adalah tekanan stagnasi dimana kecepatan stagnasi 
aliran fluida Vo adalah 0, maka dapat dihitung : 
 





𝑃0 = tekanan stagnasi (Pa) 
𝑃  = tekanan static (Pa) 
⍴ = massa jenis fluida (𝑘𝑔 𝑐𝑚3⁄ ) 





 ) adalah tekanan akibat kecepatan fluida, yakni selisih antara 
tekanan statik dengan tekanan stagnasi. maka pengukuran tekanan statis dan tekanan 
stagnasi dengan tabung pitot dapat juga sekaligus mengukur tekanan dinamisnya. Penerapan 
yang lain dari persamaan ini adalah perubahan tekanan dinamis menjadi kecepatan fluida 




Gambar 2.8 Tekanan statik, dinamis, dan stagnasi 





















2.8  Kerugian Tekanan Aliran dalam Pipa (Head Loss)  
Head loss (HL) merupakan suatu nilai untuk mengetahui seberapa besarnya reduksi 
tekanan total (total head) yang diakibatkan oleh fluida saat melewati sistem pengaliran. 
Kerugian tinggi tekan (head loss) dapat dibedakan atas kerugian gesekan dalam saluran 
(major loss) dan (minor loses). 
Minor losses disebabkan oleh alat-alat pelengkap lokal, atau yang diberi istilah tahanan 
hidrolis. Diantaranya yaitu perubahan bentuk saluran atau perubahan ukuranya. Contoh dari 






Gambar 2.9 (a) Bentuk penyempitan saluran, (b) Bentuk elbow 






Dimana :  
ℎ𝑙  = Kerugian aliran (m) 
k  = Koefisien hambatan  
v  = Kecepatan aliran (m/s) 






















Gambar 2.10 Tabel coefficient loss 
Sumber : Cengel (2004, P.351) 
 
Kerugian dalam pipa atau mayor losses merupakan kerugian yang disebabkan oleh 
gesekan aliran dengan pipa sepanjang lintasan. Kerugian gesekan untuk perhitungan aliran 










hf = Mayor losses (m) 
f   = Koefisien gesekan 
L  = Panjang pipa (m) 
D  = Diameter pipa (m) 
v  = Kecepatan aliran (m/s) 






















Kemiringan dinding depan kolom air sangat berpengaruh terhadap efesiensi perangkat 
OWC. Dengan merubah kemiringan dinding depan kolom air terhadap arah datang 
gelombang maka perubahan arah aliran air juga akan berbeda. Dengan semakin kecil 
kemiringan dinding depan, maka semakin baik perubahan arah aliran air yang terbentuk. 
Ketika perubahan arah aliran air semakin baik, maka nilai perubahan ketinggian kolom air 
akan meningkat. Dengan peningkatan nilai perubahan ketinggian kolom air, maka daya 
udara yang dihasilkanpun meningkat. Daya udara meningkat berpengaruh pada peningkatan 
efisiensi. Sehingga dengan semakin kecilnya kemiringan  dinding depan, maka efisiensi 



















































































Metode penelitian yang digunakan adalah eksperimental nyata (true experimental 
research), yaitu melakukan penelitian secara langsung terhadap objek untuk mendapatkan 
data melalui proses eksperimen. Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Mesin-mesin 
Fluida Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. Penelitian ini 
dilaksanakan pada bulan Januari 2018 sampai dengan selesai. 
 
3.1 Variabel Penelitian 
Pada penelitian ini, variabel-variabel yang digunakan adalah sebagai berikut : 
1. Variabel Bebas 
Adalah variabel yang nilainya dapat diubah dan tidak di pengaruhi oleh variabel lain, 
variabel bebas dalam penelitian ini adalah kemiringan dinding depan kolom air perangkat 
OWC, yang mana variasi dari kemiringan dinding depan yaitu : 
a. α = 0˚  
b. α = 45˚ 
c. α = 90 ˚ 
d. α = 135˚ 
e. α = 180˚ 
2. Variabel terikat 
Variabel terikat merupakan yang nilainya dipengaruhi oleh variabel bebas. Variabel 
terikat dari penelitian ini adalah daya udara pada perangkat OWC, dan efisiensi perangkat 
OWC 
3. Variabel terkontrol 
Variabel terkontrol merupakan variabel yang nilainya dijaga agar tetap konstan selama 
penelitian. Variabel terkontrol yang digunakan antara lain : 
a. Tinggi air tenang : 25 cm 
























3.2 Alat dan Bahan 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini akan dijelaskan sebagai berikut 
1. Kanal terbuka 




Gambar 3.1 Kanal Terbuka 
 
Tabel 3.1 
Dimensi Kanal Terbuka 
Panjang Kanal (mm) Lebar Kanal (mm) Tinggi Kanal (mm) Kedalaman air (mm) 
9000 500 600 250 
 
 
2. Wave Maker 
Wave maker berfungsi sebagai pembuat gelombang pada air. Wave maker dapat diatur 
untuk mendapatkan karakteristik gelombang yang diinginkan. Gambar 3.2 menunjukkan 
ukuran perangkat Wave Maker dalam satuan millimeter dengan bagian-bagian dari wave 
maker yaitu: 
a. Motor listrik (Tegangan : 220/380 V, Daya : 2 HP, kecepatan : 1420 rpm) 
b. Gearbox ratio 14:1 
c. Lengan pendorong 







































Gambar 3.2 Wave Maker 
 
3. Perangkat OWC  
Perangkat OWC adalah alat yang berfungsi untuk menkonversi energi gelombang air menjadi 
energi tekanan. 
Gambar 3.3 Perangkat OWC dengan variasi kemiringan dinding depan : (a) 0˚, (b) 45 ˚, (c) 

























4. Arduino (UNO R3) 
Arduino adalah sebuah chip yang menjadi mikrokontroler yang dapat mengatur 
komponen lain yang terhubung dengan nya. Arduino nanti dihubung kan oleh sensor untuk 
menjadikan sebagai alat ukur. Dengan spesifikasi sebagai berikut: 
 Chip mikrokontroller : ATmega328P 
 Tegangan operasi : 5V 
 Analog input pin sebanyak 6 buah 
 Dimensi : 68.6 mm x 53.4 mm 
Gambar 3.4 Arduino 
 
5     Sensor Ultrasonik  ( HC-SR04) 
Sensor ultrasonic berfungsi sebagai mengukur ketinggian permukaan gelombang laut. 
Spseifik dari sensor HC-SR04 sebagai berikut: 
 Range jarak antara 2cm – 300cm  
 Tingkat kepresisisan pengukuran jarak ± 3mm 
 Ketelitian pengukuran  0.05mm 
 Dimensi modul 45mm x 20mm 
 






















6     Anemometer (Lutron lm-8010) 
Anemometer berfungsi sebagai pengukur kecepatan udara pada saluran buang. Dengan 
spesifikasi sebagai berikut: 
 Operasi kelembapan maksimal 80%RH 
 Operasi suhu 0 sampai 50° C (32 to 122° F) 
 Dimensi : 156 x 60 x 33 mm (6.14 x 2.36 x 1.29 inch) 











Gambar 3.6 Anemometer 
 
3.3 Instalasi Penelitian 
Dalam penelitian ini menggunakan alat dan bahan yang sudah dijelaskan di atas. 
Berikut adalah instalasi dari penelitian ini:  
 
 






















a. Wave maker 




f. Oscillating water column 
g. Kanal terbuka 
 
3.4 Metode Pengambilan Data 
Pengujian dimulai dengan pemasangan alat yang dirangkai sesuai dengan fungsinya 
masing-masing. Semua alat uji yang terpasang dipastikan telah berfungsi dengan baik. Untuk 
menghasilkan gelombang dengan amplitudo yang diinginkan atur kecepatan dan panjang 
langkah wave maker. Pengujian pertama dilakukan tanpa pemasangan perangkat OWC, 
dengan sensor ultrasonik yang dipasang, maka didapatkan data tinggi gelombang yang 
terbentuk tiap waktunya pada 2 titik pengukuran. Perpindahan muka air akibat gelombang 
pada kolom juga diukur dengan sensor ultrasonik yang dipasangkan. Dengan adanya 
perubahan tekanan pada kolom, maka kecepatan udara yang melewati saluran buang diukur 
menggunakan anemometer. Semua hasil pengukuran dicatat pada tabel data yang telah 
disiapkan. 
Sasaran pengujian pertama adalah daya gelombang pada kolom air yang disebabkan 
oleh karakteristik gelombang yaitu panjang gelombang, tinggi gelombang, dan periode 
gelombang yang disajikan dalam bentuk tabel. Untuk mendapatkan data tersebut perlu 
diambil data ketinggian gelombang yang terbentuk terlebih dahulu. Setelah didapatkan data 
ketinggian gelombang, kemudian dibuat grafik karakteristik gelombang. Dengan grafik 
karakteristik gelombang inilah nantinya bisa mendapatkan table karakteristik gelombang 
yang berguna dalam perhitungan daya gelombang 
Sasaran selanjutnya adalah kecepatan udara pada saluran buang yang dikontrol oleh 
kemiringan dinding depan kolom air perangkat OWC yang disajikan dalam bentuk tabel. 
Kemudian setelah melakukan pengambilan data kecepatan udara dan dengan melakukan 
perhitungan, didapatkan grafik daya udara. Untuk mendapatkan nilai efisiensi dari perangkat 
OWC adalah dengan membandingkan daya udara dan daya gelombang. Dimana nilai daya 





















mengasumsikan panjang, tinggi, dan perioda gelombangnya tetap. Maka didapatkan grafik 
efisiensi perangkat OWC  terhadap pengaruh kemiringan dinding depan kolom air. 
 































































































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Karakteristik Gelombang 
4.1.1 Hasil dan Pembahasan Karakteristik Gelombang 
 
Untuk mengetahui karakteristik gelombang dilakukan pengambilan data terlebih 
dahulu. Pengambilan data dilakukan tanpa pemasangan kolom OWC agar mendapatkan 
karakteristik gelombang yang sebenarnya. Data yang diambil berupa tinggi gelombang 
dengan menggunakan sensor ultrasonik. Kemudian didapatkan grafik karakteristik 
gelombang sebagai berikut 
 
 
Gambar 4.1 Grafik karakteristik gelombang 
 
 Data yang ditampilkan berupa grafik hubungan waktu terhadap tinggi gelombang. 
Data diambil ketika gelombang sudah mencapai kondisi steady dilihat dari tinggi gelombang 
yang terbentuk. Dimana pada sumbu X menunjukkan waktu pengambilan data, sedangkan 




















































Terlihat pada grafik di atas butuh waktu yang lebih lama untuk gelombang turun di 
bawah ketinggian air tenang, namun butuh waktu yang lebih cepat untuk gelombang naik di 
atas ketinggian air tenang. Pada grafik juga dapat dilihat bahwa puncak gelombang dapat 
memiliki ketinggian 3 cm di atas air tenang dan lembah memiliki kedalaman 2 cm di bawah 
air tenang. Hal ini dikarenakan untuk membentuk lembah gelombang hanya menggunakan 
gaya gravitasi dan massa air dalam kolom, dan dengan terhadang oleh air yang berada di 
bawah sehingga air akan sulit untuk membentuk lembah lebih dalam. Namun untuk 
membentuk puncak gelombang yang awalnya air tenang diberi energi langsung dari wave 
maker, dimana energi ini berupa energi mekanik poros dari motor yang dirubah menjadi 
gerak translasi untuk mendorong papan akrilik. Kemudian energi tersebut langsung diubah 
menjadi energi potensial dan energi kinetik pada gelombang. 
 Dengan adanya grafik ini maka dapat diketahui pula panjang gelombang, tinggi 
gelombang, amplitudo gelombang, dan periode gelombang yang tercipta. Data ini disajikan 
dalam tabel 4.1 berikut. 
 
Tabel 4.1 
Data karakteristik gelombang 
No. Data Nilai 
1. Kedalaman air (d) 0.25 m 
2. Panjang gelombang (L) 3 m 
3. Tinggi gelombang (H) 0.05 m 
4. Amplitudo gelombang (A) 0.03 m 
5. Periode gelombang (T) 2 s 
 
 
4.1.2 Pengolahan Data Daya Gelombang Air 
Daya gelombang adalah daya yang digunakan untuk melakukan proses kompresi dan 
dekompresi udara ada kolom. Dimana salah satu faktor yang berpengaruh adalah energi 
gelombang itu sendiri. Energi gelombang ini terdiri dari energi kinetik dan energi potensial. 
Berikut perhitungan daya gelombang dengan menggunakan data karakteristik gelombang 
pada tabel 4.1.  
 




























𝒌 = 2,093 

























 , maka gelombang yang terbentuk termasuk dalam klasifikasi 
gelombang jenis transitional (wave mechanic). 
3. Kecepatan tiap gelombang gelombang 
          𝐶 =
𝑔𝑇
2𝜋
tanh  (𝑘𝑑) 
         = 
9,8 .2
2 .3,14
tanh(2,093 . 0,25) 
               = 1,5241 m/s 








  = 
3
2 .  2
[1 +
2 .  2,093 .  0,25
sinh (2 .  2,093 .  0,25)
] 
  =  1,37 𝑚/𝑠 
5. Energi total rata-rata  








      = 3,0554 𝑘𝑔/𝑠2 
6. Daya gelombang 
𝑃𝑤̅̅ ̅̅ = ?̅?. 𝑐𝘨. 𝑏 
       = 3,0554 . 1,37 . 0,3 
























4.2 Hubungan Daya Udara terhadap Kemiringan Dinding Depan Kolom OWC 
4.2.1 Pengolahan Data Daya Udara 
Untuk mengetahui nilai daya udara pada kolom OWC diperlukan data kecepatan udara 
pada saluran buang. Dimana kecepatan udara pada saluran buang ini diukur menggunakan 
anemometer yang ditampilkan dalam grafik berikut. 
 
 
Gambar 4.2  Kecepatan udara pada saluran buang dengan kemiringan dinding depan 0˚ 
 
Grafik di atas adalah kecepatan udara pada saluran buang yang diambil dengan waktu 
10s. Sehingga pada perhitungan daya udara selanjutnya menggunakan rata-rata dari 
kecepatan udara yang diperoleh. 
Untuk perhitungan daya udara sendiri dibutuhkan beberapa nilai yang mendukung, 
dimana nilai ini ditampilkan dalam tabel di bawah ini. 
 
Tabel 4.2 
Parameter Perhitungan  
No. Parameter Perhitungan Nilai 
1 Diameter Saluran Buang 0,056 m 
2 Massa Jenis Air (𝜌𝑎) 997 kg/m
3 
3 Massa Jenis Udara (𝜌𝑢) 1,2 kg/m
2 
 
Berikut ini adalah contoh perhitungan daya udara dengan kemiringan dinding depan  





















































1,2 . 5,652 
2
 
∆𝑃 = 19,154 N/𝑚2 





𝑄 = 5,65 . 3,14 . 0,0562  
        𝑄 = 0,0139 𝑚3/s 
3. Daya Udara (𝑃𝑜𝑤𝑐) 
𝑃𝑜𝑤𝑐  = ∆𝑃. 𝑄 
𝑃𝑜𝑤𝑐  = 19,154 . 0,0139 
𝑃𝑜𝑤𝑐  =  0,267 𝑊𝑎𝑡𝑡 
 
4.2.2 Hasil dan Pembahasan Daya Udara 
Setelah dilakukan perhitungan untuk tiap kemiringan dinding depan kolom OWC, maka 
didapatkan nilai daya udara seperti tabel berikut 
 
Tabel 4.3 














1 α = 0˚ 5.65 19.154 0.0139 0.267 
2 α = 45˚ 4.56 12.476 0.0112 0.140 
3 α = 90˚ 4.16 10.383 0.0102 0.106 
4 α = 135 ˚ 3.94 9.314 0.0097 0.090 
5 α = 180˚ 3.68 8.125 0.0091 0.074 
 
 Untuk memperjelas pengaruh kemiringan dinding depan terhadap daya udara yang 
























Gambar 4.3 Grafik hubungan daya udara terhadap kemiringan dinding depan 
 
 Daya udara adalah daya yang terhitung dari fluida berupa udara yang melewati 
saluran buang pada kolom OWC. Daya udara inilah yang selanjutnya akan menjadi sumber 
daya untuk memutar turbin yang nantinya menghasilkan listrik dengan menyambungkan 
poros turbin ke generator.  
 Daya udara dipengaruhi oleh beda tekanan (∆𝑃) dan massa alir udara (Q). Untuk 
nilai beda tekanan sendiri ditinjau dari massa jenis udara (𝜌𝑎) dan kecepatan udara (v) yang 
terhitung pada saluran buang. Sedangkan untuk nilai massa alir udara dipengaruhi oleh 
diameter saluran buang (D) dan kecepatan udara (v) sesuai dengan persamaan berikut 
𝑃𝑜𝑤𝑐  = ∆𝑃. 𝑄 








 Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa urutan daya udara yang tertinggi ke terendah 
adalah 0˚ (0,267), 45˚ (0,14 watt), 90˚ (0,106 watt) ,135˚ (0,09), dan 180˚ (0,074). Maka 
grafik di atas memperlihatkan bahwa semakin besar kemiringan dinding depan, maka 
semakin kecil daya udara yang dihasilkan. 
 Faktor utama yang menyebabkan turunnya daya udara seiring membesarnya 
kemiringan dinding depan adalah perubahan arah aliran dan pola aliran yang terbentuk. 
Semakin besarnya kemiringan dinding depan, semakin besar kemungkinan terjadinya 











































selisih perpindahan muka kolom air yang dapat dilihat pada gambar 4.4. Dimana semakin 
besar selisih nilai ketinggian permukaan air dalam kolom maka semakin baik proses 
kompresi dan dekompresi yang yang terjadi. Berikut adalah pengaruh tinggi permukaan air 
dalam kolom terhadap variasi kemiringan dinding depan OWC yang didapatkan dengan 
memasangkan sensor ultrasonik pada kolom. 
 
Gambar 4.4 Grafik pengaruh tinggi permukaan air dalam kolom terhadap variasi kemiringan 
dinding depan OWC 
 
Selain dipengaruhi perubahan arah aliran air, dan tinggi naik turunnya permukaan air 
pada kolom, salah satu faktor lain yang mempengaruhi daya udara pada kolom OWC adalah 
profil permukaan kolom air. 
Salah satu profil permukaan kolom air yang dimaksud dapat dilihat pada variasi 
kemiringan dinding depan 180˚ berikut. Dimana pada variasi kemiringan dinding depan 180˚  
ini memiliki nilai daya udara terendah dikarenakan memiliki profil yang mengarah kepada 
tipe profil transient sloshing ketika ditinjau dari visualisasinya. Namun, profil permukaan 
kolom air untuk perangkat OWC normalnya dapat diketahui menggunakan rumus sebagai 
berikut 

























































 Sehingga didapatkan nilai Kd untuk gelombang pada penelitian ini sebesar 0,251. 
Untuk profil permukaan kolom air transient sloshing sendiri normalnya memiliki nilai 1,52 
< Kd < 2,15. Namun, dengan adanya kemiringan dinding depan sebesar 180 ˚ ini 
menyebabkan  terjadinya pusaran aliran pada daerah dinding kolom. Dengan adanya pusaran 
aliran ini tercipta perbedaan kecepatan pada permukaan air dengan air yang berada di daerah 
dinding depan kolom. Sehingga menyebabkan terciptanya olakan gelombang pada kolom air 
yang mana menganggu proses osilasi gelombang yang berguna untuk melakukan kompresi 
dan dekompresi udara pada kolom.  
 
 
Gambar 4.5 Profil permukaan kolom air pada kemiringan dinding 180˚ 
 
 Sedangkan untuk profil permukaan kolom air yang baik agar perangkat OWC 
menghasilkan daya udara yang optimum adalah permukaan kolom air yang memiliki tipe 
profil piston. Dimana dengan tipe profil permukaan kolom air piston ini tidak akan 
mengganggu proses osilasi gelombang, sehingga nilai selisih ketinggian kolom air akan 
lebih optimum. Sehingga tidak mengganggu proses kompresi maupun proses dekompresi 





















4.3 Hubungan Efisiensi terhadap Kemiringan Dinding Depan Kolom OWC 
4.3.1 Pengolahan Data Efisiensi OWC 
Efisiensi OWC didapatkan dengan membandingkan daya udara yang dihasilkan dari 
kolom OWC dengan daya gelombang yang tercipta oleh wave maker. Berikut adalah contoh 
perhitungan efisiensi OWC dengan kemiringan dinding depan (α = 0˚).  
          𝜂𝑂𝑊𝐶 =
𝑃𝑂𝑊𝐶
𝑃𝑤̅̅ ̅̅
 . 100% 
         𝜂𝑂𝑊𝐶 =    
0,266
1,259
 . 100% 
          𝜂𝑂𝑊𝐶 = 21,12 % 
 
4.3.2 Hasil dan Pembahasan Efisiensi OWC 
Dengan melakukan perhitungan efisiensi tiap variasi kemiringan dinding depan kolom 
OWC, maka dapat disajikan grafik sebagai berikut. 
 
  
Gambar 4.6 Hubungan efisiensi terhadap kemiringan dinding depan kolom OWC 
 
Faktor yang mempengaruhi nilai efisiensi ini adalah daya gelombang dan daya udara. 
Seperti dijelaskan sebelumnya, efisiensi OWC dihitung dengan membandingkan nilai daya 
udara dengan daya gelombang. Yang mana daya udara berbanding lurus dengan nilai 
efisiensi perangkat OWC. Sedangkan nilai daya gelombang berbanding terbalik dengan nilai 
efisiensinya. Namun, pada penelitian ini kemiringan dinding depan tidak mempengaruhi 
nilai daya gelombang, sehingga pada penelitian ini nilai daya gelombang yang didapatkan 






































Dari gambar terlihat pengaruh efisiensi terhadap kemiringan dinding depan kolom 
OWC.  Urutan efisiensi yang tertinggi ke terendah adalah 0˚, 45˚, 90˚, 135˚, dan 180˚. Hal 
ini sesuai hipotesis dimana semakin kecil kemiringan dinding depan kolom maka pola aliran 
yang terbentuk akan semakin baik, sehingga tidak akan mengurangi energi gelombang  yang 
berfungsi sebagai sumber energi untuk  melakukan proses kompresi dan dekompresi udara 
pada kolom. Dengan begitu nilai daya udaranyapun semakin tinggi. Dikarnakan nilai daya 
gelombang yang sama untuk setiap variasi kemiringan dinding depan kolom, maka efisiensi 











































Berdasarkan hasil pengujian dan analisis data maupun pembahasan yang telah 
dilakukan. Diperoleh kesimpulan dan saran terhadap hasil penelitian pengaruh kemiringan 
dinding depan kolom OWC terhadap daya udara dan efisiensinya. 
 
5.1 Kesimpulan 
1.  Dengan menggunakan ketinggian air tenang (d) 0,25m dan panjang gelombang 3 m, 
maka gelombang yang tercipta dapat diklasifikasikan sebagai gelombang transitional. 
2. Urutan daya udara tertinggi ke terendah adalah 0˚, 45˚, 90˚, 135˚, dan 180˚. Hal ini 
disebabkan semakin besarnya kemiringan dinding kolom, maka mempengaruhi perubahan arah 
aliran air dan menyebabkan terjadinya pusaran. Dengan semakin besar pusaran yang terjadi, 
menyebabkan semakin kecilnya selisih nilai ketinggian permukaan air dalam kolom. Sehingga 
akan mempengaruhi proses kompresi dan dekompresi udara pada kolom udara yang 
menyebabkan penurunan daya udara. 
3.   Urutan efisiensi yang tertinggi ke terendah adalah 0˚, 45˚, 90˚, 135˚, dan 180˚. Faktor 
yang mempengaruhi efisiensi adalah daya udara dan daya gelombang. Dimana pada penelitian 
ini didapatkan daya gelombang yang sama untuk setiap variasinya. Sehingga semakin besarnya 
kemirngan dinding depan, daya udara yang dihasilkan berkurang, sehingga efisiensi perangkat 
OWCpun menurun. 
5.2 Saran 
1. Selain memvariasikan kemiringan dinding depan OWC, disarankan untuk 
memvariasikan parameter lainnya seperti karakteristik gelombang, sehingga didapatkan 
efisiensi yang lebih maksimal. 
2. Perlu dilakukanya penelitian lebih lanjut mengenai cara meningkatkan efektifitas dan 
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